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Povzetek 
Prisotnost manipulacije izdelkov z robotom je v avtomobilski industriji zelo pogost pojav. Z 
robotizacijo se dosega zahteve za zmanjševanje neustreznih izdelkov, kateri so posledica 
manipulacije delavca, ki poslužuje stroj. 
V uvodnem delu naloge sem predstavil robote in  načine manipulacije. Opisal sem trenutno 
delovno mesto in predstavil cilje naloge. 
V naslednjem poglavju sem opisal orodja, ki sem jih uporabil med izvajanjem naloge, 
predstavljena so programska orodja in mehanska orodja. 
Tretje poglavje sem namenil načrtovanju manipulacije izdelkov. Opisal sem, kako je 
organizirano testno delovno mesto, kako sem načrtoval prste, namenjene za odvzem izdelkov 
z odlagalne mize. Predstavil sem tudi ekonomičnost robotizacije delovnega mesta. 
V četrtem, zadnjem poglavju, sem predstavil rezultate, ki sem jih pridobil z izvedbo 
eksperimenta. Z robotom pridobljeni rezultati so primerjani z obstoječimi rezultati, ki jih 
trenutno dosegamo v proizvodnji. 
 
 
 
 
 
 
 
Ključne besede: robotizacija, Catia, robot ABB IRB-140  
  
Abstract 
The manipulation of products with the robot is a very common phenomenon in the automotive 
industry. Robotization is complying with the requirements for reducing number of inadequate 
products, which are the result of the manipulation of the worker who serves the machine. 
 
In the introductory part of the there are presented robots in general and some solutions in 
manipulation. Described is the current workplace, in a company, presented are the objectives 
of the task. 
 
In the next section are described the tools used during the implementation of the task. 
Mentioned are software tools and mechanical tools. 
 
The third chapter is devoted to the planning of product manipulation. Explained is 
organization and set up a test workplace, the solution and design of the fingers that grap  
products from the storage table. In sequence is also presented the economics of job 
robotization. 
 
In the fourth, last chapter, are presented the results obtained during experimention. Various 
manipulation times are compared with the existing human based results that are currently 
achieved in production. 
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1. Uvod 
1.1. Roboti 
Avtomatizacija oziroma uvajanje samodejnega izvrševanja zahtevnih nalog brez posega 
človeka se je v industriji začela z obdelovalnimi avtomati, ki so z mehansko izvedeno logiko 
svojo funkcijo izvajali samodejno. S prihodom elektronike in pozneje računalnikov so se 
avtomati prelevili v sodobne računalniško vodene (CNC) obdelovalne stroje, ki so povezani z 
avtomatskimi sistemi za prenašanje in transport obdelovancev na prilagodljive izdelovalne 
linije. 
Podobno je bilo na področju sestavljanja, kjer so prvotno mehansko vodeno gibanje začeli 
zamenjevati pnevmatika, elektronika in programirljiva logična krmilja. V avtomatizaciji imajo 
čedalje večjo vlogo tudi roboti. Največ se uporabljajo za strego strojem, za varjenje, barvanje, 
sestavljanje, pakiranje, brušenje, optično kontrolo itd. Razvoj robotike se je pričel v 
avtomobilski industriji, zdaj pa si skoraj ne moremo več predstavljati industrijske panoge, ki bi 
nemoteno delovala brez robotske podpore. Robotika se prav tako razvija na neindustrijskih 
področjih, kot so zdravstvo, raziskovalno delo, vojaška tehnologija, svet zabavne tehnologije 
in nenazadnje tudi doma, v gospodinjstvu. Robotika se bo še kar nekaj časa razvijala, saj obstaja 
še ogromno možnosti za izboljšave, npr. na področju krmiljenja robotov, umetnega vida in 
inteligence, robotske dinamike in kinematike in še bi lahko naštevali. 
Robotika je znanstvena panoga, ki črpa znanja iz številnih tehničnih in netehničnih ved in na 
osnovi le-teh gradi novo znanje, značilno le za robotske sisteme. V robotiki v bistvu 
posnemamo lastnosti človeka in narave, v industriji pa želimo predvsem doseči, da bi človeško 
delo kar najbolj optimalno zamenjali z robotskim. Seveda človeka ne smemo povsem izločiti, 
ampak moramo skušati njegovo vlogo kreativnosti in inovativnosti uporabiti tako pri fazah 
uvajanja robotizacije kot tudi v serijski proizvodnji. Zaradi razvoja pa roboti seveda zajemajo 
vedno večji delež. 
Dobri dve petini robotov je namenjeno stregi strojem, približno ena petina varjenju in ena 
šestina montaži. Sledijo še uporaba robotov za nanos lepil in drugih mas za lakiranje. Približno 
pet odstotkov robotov izvaja operacije, kot so brušenje, poliranje, rezanje, odstranjevanje srha 
in podobno. V tujini in večjih industrijskih državah, kjer je avtomobilska industrija paradni 
konj, je v avtomatiziranih sistemih implementiranih zelo veliko robotov. 
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Robot je s tehničnega vidika sistem, sestavljen iz treh glavnih delov:  
 manipulatorja, kamor spadajo segmenti, motorji in zavore; 
 informacijskega dela, ki zajema računalnik, krmilnik in sistem vodenja; 
 senzorjev, kot so senzorji sile, pospeškov, hitrosti, pomika, umetni vid, idr. 
Vsak robot vsebuje manipulator in krmilnik, medtem ko  ima senzorje le osnovne ali več 
naprednih. Prav vseh različnih senzorjev ne potrebujejo industrijski roboti, saj v primeru 
cikličnega ponavljanja robotskih trajektorij le-teh ne potrebujemo. Senzorji namreč zajemajo 
podatke iz okolice, kar pa pomeni dodatno obdelavo podatkov, sposobnost določanja vsebine  
podatka, omogočanje načina reagiranja glede na  te informacije ter informacije glede lege 
obdelovanca, prostega dostopa do njega in do podobnih informacij namreč lahko pridemo s 
pomočjo zunanjih detektorjev, ki jih pri robotu vključimo kot potrebne pogoje za izvrševanje 
želene naloge. 
Glavne lastnosti robota so fleksibilnost, reprogramabilnost in adaptivnost, kar pomeni, da lahko 
namembnost in uporabo enostavno spremenimo. Robota ne smemo zamenjati z avtomatom, ki 
je neadaptiven, ker je prirejen za že vnaprej določena dela. Avtomat je težko hitro in poceni 
prirediti za drugo delo. Medtem ko robotu določimo mesto in obliko njegovega prijemala, lahko 
predvidimo tudi npr. povečanje proizvodnih kapacitet, začetek izdelave novega izdelka, 
zamenjavo oblike izdelka ipd. 
Vrh robota se giblje glede na način strukture oz. zgradbe robota. Če uporabimo tri translantorna 
gibanja, se vrh giblje po pravilih kartezijevega koordinatnega sistema. Lahko sestavimo tudi 
cilindrično in sferično konfiguracijo. Industrijski roboti so najpogosteje kombinirane zgradbe. 
Poznamo torej antropomorfno, kartezično, cilindrično, sferično, kombinirano in SCARA 
zgradbo robota.  
 
Slika 1 Antropomorfna robotska roka 
 
 
3 
 
 
Slika 2 Sferična robotska roka 
 
Slika 3 SCARA robotska roka 
 
Slika 4 Cilindrična robotska roka 
 
Slika 5 Kartezična robotska roka 
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1.1.1. Manipulacija 
Roboti za rokovanje in manipulacijo z izdelki se uporabljajo za premikanje, podajanje ali 
odklop delov ali orodij na določeno mesto ali z njega ali za prenos delov z enega stroja na 
drugega. Proizvodna podjetja po vsem svetu v svoje sisteme vgrajujejo robote za rokovanje in 
manipulacijo z izdelki zaradi njihove hitrosti, natančnosti in stroškovne ugodnosti. V primerjavi 
z ročnim rokovanjem in manipulacijo z izdelki roboti zagotavljajo dosledno standardno 
kakovost in visoko raven ponovljive natančnosti, kar pomeni majhen izmet. 
Industrijski roboti, od katerih imajo mnogi vgrajeno tehnologijo strojnega vida ali drugo 
opremo, razbremenijo tovarniške delavce pri utrudljivih, monotonih in dolgočasnih opravilih 
na proizvodni liniji, kar vodi k povečani produktivnosti in kakovosti izdelkov. 
Velik vpliv na vpeljavo industrijskih robotov v proizvodnjo linijo imajo tudi delovni pogoji, 
kateri so zahtevani na določenih operacijah. Na odločitev o vpeljavi industrijskih robotov 
vplivajo tudi vroči, prašni in kemično nevarni pogoji.  
Na spodnji sliki je prikazan odvzem izdelkov iz brizgalnega orodja z manipulatorjem. Gre za 
monotono opravilo v vročem in nevarnem okolju. 
 
Slika 6 Odvzem izdelkov iz brizgalnega orodja 
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1.1.2. Prijemanje 
Za prijemanje izdelkov se uporabljajo različne vrste prijemal. Prijemala delimo na več skupin:  
 Po vrsti medija oz. načinu ustvarjanja sile: 
o pnevmatska, 
o hidravlična, 
o električna. 
 Po načinu odpiranja: 
o vzporedna, 
o kotna,  
o kotna s polnim odpiranjem. 
 Po številu prstov: 
o dvoprstna, 
o troprstna, 
o večprstna. 
 Po velikosti sile oz. hoda: 
o miniaturna,  
o univerzalna,  
o za velike hode in sile. 
 Po namenu uporabe: 
o splošna uporaba, 
o prijemala z vpenjali za uporabo na obdelovalnih strojih, 
o modularni sistemi za potrebe testiranja in učenja, 
o prijemala za raziskovalne namene (univerze, inštitute). 
1.1.3. Plastična industrija 
Industrija predelave plastičnih mas si neprestano prizadeva za večjo učinkovitost in storilnost. 
Avtomatizacija opravil pobiranja, nameščanja in razvrščanja proizvajalcu ne omogoča le 
optimizacije proizvodnih procesov, temveč tudi fleksibilno odzivanje na spremembe v razvoju, 
pri čemer je vedno korak pred tekmeci. Pametna tehnologija prepoznavanja s strojnim vidom 
ter senzorski sklopi za sledenje traku in opravila pobiranja predstavljajo izredno zanesljiv 
napredek za opravila ravnanja z izdelki na tem področju. 
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1.2. Opis trenutnega delovnega mesta 
Proces priprave izdelkov za nadaljnjo obdelavo se prične z brizganjem polimernega materiala, 
kot prikazuje slika 8. Ključni proces brizganja je, ko se polimerni material v obliki zrnc stali do 
mere, da ga pod pritiskom vbrizgamo v brizgalno orodje – kalup, ga napolnimo s polimernim 
materialom in ohladimo, da obdrži obliko kalupa oz. izdelka. Ko je izdelek dovolj ohlajen in se 
strdi, se orodje odpre ter ga sprosti. Rezultat je izdelek, ki je natančna kopija kalupa. Ko so 
brizganci sproščeni, jih je potrebno odstraniti iz kalupa. Operacijo izvedemo z manipulatorjem. 
Operacija pobiranja mora biti izvedena v najkrajšem možnem času, da je proces brizganja 
stabilen. Izdelke nato ioniziramo, saj se zaradi ohlajanja na izdelku pojavljajo napetosti, zaradi 
katerih kos postaja naelektren in tako nase veže prašne delce, ki vplivajo na kvaliteto izdelka. 
Po zaključeni ionizaciji manipulator izdelke odloži na tekoči trak, kjer se morajo hladiti 5 min, 
da obdržijo prvotne dimenzije. Izdelki pridejo po traku do delavca, ki jih vzame s traku in izvede 
vizualno kontrolo. Izdelke, ki ne ustrezajo kakovostnim zahtevam, izloči v izmet. Izdelki, ki 
vizualno ustrezajo kakovostnim zahtevam, so primerni za nadaljnjo obdelavo in jih naloži na 
ploščo namenjeno na oddelek vakuumske metalizacije. Po zapolnitvi vseh mest na plošči 
delavec ploščo naloži na transportni voziček, ki gre nato na oddelek vakuumske metalizacije. 
 
Slika 7 Brizgani izdelek z vakuumsko metalizacijo 
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Slika 8  Postopek brizganja izdelkov z dekorativnimi conami za vakuumsko oslojevanje 
Celotno delovno mesto je pripravljeno tako, da je prilagojeno delavcu. Na delovnem mestu, 
kjer se izdeluje izdelke z dekorativnimi conami, je zahteva po vizualni kontroli. Da se lahko 
opravlja vizualna kontrola, je potrebna zagotovitev primerne osvetlitve delovnega mesta. Ta 
znaša 1000 Luxov. V primeru, da delovno mesto ni primerno osvetljeno, obstaja velika 
verjetnost za napačno odločitev delavca glede kakovosti kosa in posledično prejem reklamacije 
kupca za izdelke.  
Spodnja slika prikazuje trenutno delovno mesto v proizvodnji. Opazimo, da so postavitve plošč 
in pakirnih enot prilagojene tako, da je manipulacijska pot čim krajša. Ob tem pa je veliko 
pozornosti naklonjeno tudi ergonomičnosti delovnega mesta. 
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Slika 9  Prikaz obstoječega delovnega mesta 
1.3. Definicija naloge 
Zahteve za brizgane plastične polizdelke, namenjene za svetlobna telesa so izredno visoke. 
Zaradi visokih zahtev in stroškov izdelave želimo čim manjše število neustreznih izdelkov. 
Razlogi za neustrezne izdelke so različni. Izvor napake lahko izhaja iz uporabljene opreme ali 
tudi manipulacije z izdelki. Največji vpliv na napake imamo pri manipulaciji izdelkov.  
Na trenutnem delovnem mestu manipulacijo izdelkov izvaja delavec. Napake zaradi rokovanja 
delavca so lahko: prstni odtis, praske, mikropraske. V diplomskem delu smo želeli manipulacijo 
izdelkov izvesti z uporabo industrijskega robota, da bi izločili vpliv človeškega faktorja in s 
tem zmanjšali stroške nekakovosti. Preverili smo tudi višanje produktivnosti proizvodnega 
procesa z robotizacijo delovnega mesta. Delovno mesto namreč ustreza zahtevam robotizacije. 
Glavna faktorja v tem primeru sta ponavljanje operacije in monotono delo. 
Za ustrezno rokovanje smo morali upoštevati mesto prijema izdelka, saj je izdelek razdeljen na 
različne dekorativne cone z različnimi zahtevami. Manipulacija je morala biti izvedena v času 
takta brizgalnega stroja, da ni bilo povzročenih dodatnih motenj v procesu. 
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2. Uporabljena orodja 
2.1. ABB RobotStudio 
Program RobotStudio je namenjen načrtovanju robotskih celic v virtualnem okolju. Omogoča, 
da pri prvih korakih načrtovanja optimiziramo postavitev objektov in s tem znižamo stroške, ki 
bi lahko nastali ob napačnem konstruiranju robotske celice. Ker program omogoča celovito 
simulacijo aplikacije, lahko do potankosti preučimo zahteve in omejitve, s katerimi se bomo 
srečali pri implementaciji aplikacije v proizvodnjo. 
 
Slika 10 Načrtovanje robotske celice v RobotStudio 
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Najpomembnejša prednost programskih orodij za simulacijo se pokaže v razvojni fazi 
industrijske aplikacije. Na začetku projekta je namreč potrebno izbrati primernega robota ter ga 
umestiti v robotsko celico, kot prikazuje slika 10. Začetna zasnova aplikacije bi bila občutno 
dražja ter dolgotrajnejša brez uporabe simulacijskega paketa. Z razvojem aplikacije s 
simulacijskim orodjem se izognemo številnim nevšečnostim, ki so posledica nedodelanega 
programa robota. 
Dodatna prednost simulacijskega orodja je, da omogoča uvajanje delovnega kadra v proces dela 
še preden je robotska aplikacija sploh postavljena. Uporaba simulacijskega orodja, kot je 
RobotStudio, prinaša prednost tudi pri posodobitvah obstoječih robotskih celic v proizvodnji, 
kjer lahko celice nemoteno delajo, medtem ko se posodobljen program piše in preizkuša s 
simulacijo. Ko pa je program pripravljen in deluje pravilno, ga je mogoče enostavno prenesti 
na krmilnik. 
Podjetja, ki uporabljajo RobotStudio, so ocenila, da prihranijo kar do 30 % stroškov pri 
realizaciji in do 50 % časa za razvoj in implementacijo robotskih celic. Zaradi uspešnosti v 
praksi so simulacijski paketi postali nepogrešljivi del pri vsakem razvoju robotske aplikacije. 
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2.2. CATIA 
CATIA (Computer Aided Three-dimensional Interactive Application) je komercialna 
programska oprema za CAD/CAM/CAE, ki jo je razvilo podjetje Dassault Systemes.  
Program je bil ustvarjen v 1970. letih za razvoj Dassaultovega letala Mirage, kasneje pa je bil 
prilagojen in uporabljen v letalski in avtomobilski industriji ter strojegradnji. 
Uporablja se za načrtovanje izdelkov, ki jih lahko nato pretvorimo v trodimenzionalno 
dimenzijo. Z vgrajenimi orodji lahko načrtujemo nek izdelek do potankosti. Pri izdelku lahko 
upoštevamo tolerance in kinematiko izdelka. 
 
 
Slika 11 Prikaz 3D modelov gradnikov v programskem okolju Catia 
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Program sem uporabil za izdelavo 3D modelov gradnikov robotske celice. Načrtovanje sem 
pričel s ploščo. Na plošči je prisotnih 35 ležišč, katera so namenjena odlaganju izdelkov za 
nadaljnjo obdelavo. Načrtovanje je potekalo tako, da sem najprej izdelal eno ležišče in ga nato 
podvajal. Vsako ležišče ima svojo lego.  
Nadaljeval sem z izdelavo prstov. Izdelal sem več tipov prstov, za različne načine prijemanja. 
Pri načrtovanju sem moral biti pozoren na dekorativna območja na izdelku. Na sliki 11 spodaj 
je razviden en od načinov prijemanja. Zgornji primer prsta je najbolj enostaven in najbolj 
učinkovit. V spodnjem primeru, se izognemo vseh občutljivih območij, vendar pa zaradi 
razmaka med vrstami na plošči, izdelka ne moremo ustrezno odložiti, ne da bi ga pri tem 
poškodovali.  
Programsko okolje Catia sem uporabil, ker omogoča hitro izdelavo 3D modelov. Omogoča 
hiter način iskanja rešitve za različne naloge. V našem primeru je bilo izdelanih več 3D modelov 
prstov, med njimi smo  na podlagi testiranj izbrali najbolj zadovoljive 
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2.3. AutoCAD 
AutoCAD program je orodje za 2D-načrtovanje, 3D-modeliranje in izdelavo vizualizacij. 
Uporablja se lahko na vseh področjih projektiranja. V podjetjih se ga največkrat uporablja za 
izdelavo vizualizacije postavitve delovnih strojev in pripadajoče opreme. S tem se omogoči 
najbolj optimalna postavitev toka materialov, posledično pa tudi optimizacija stroškov. 
 
Slika 12 Delovno okno programa AutoCAD 
 
Programsko okolje AutoCAD sem uporabil za načrtovanje postavitve delovnega mesta. Izdelal 
sem več pristopov in načinov organizacije delovnega mesta. Delovno mesto sem pričel 
načrtovati tako, da sem za osnovo vzel površino trenutnega delovnega meta. Materiale potrebne 
na delovnem mestu sem preskušal reorganizirati tako, da bi bilo delovno mesto bolj prijazno 
robotu.  
Možnosti postavitve delovnega mesta so prikazane v poglavju 3.1. in 3.2.  
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2.4. Robot ABB IRB-140 
Za izvedbo naloge smo uporabili industrijski robot IRB-140, kot ga prikazuje slika 13. Robot 
IRB-140 je 6-osni industrijski robot s 6 kg nosilnostjo ter dosegom 0,8 m. Izdelan je posebej za 
predelovalne industrije, ki uporabljajo fleksibilno robotsko avtomatizacijo. Robot je opremljen 
s krmilnikom IRC5 in programsko opremo za nadzor robota, RobotWare. RobotWare podpira 
vse vidike robotskega sistema, kot je gibanje, nadzor, razvoj in izvajanje aplikativnih 
programov, komunikacije itd.  
Pri manipulaciji v industriji se velikokrat srečujemo z industrijskimi roboti, ki imajo običajno 
šest prostostnih stopenj gibanja (Degrees of freedom DOF), kar omogoča manipulacijo 
prijetega objekta v poljubno lego.  
 
Slika 13 Industrijski robot ABB IRB-140 
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Tri stopnje so translacijske, kar pomeni, da lahko opravimo premike po x, y in z smeri 
koordinatnega sistema. Ostale tri stopnje pa so rotacijske, torej lahko spreminjamo orientacijo 
prijemala. Rotacijo oziroma orientacijo v robotiki pogosto opisujemo s 3 x 3 rotacijskimi 
matrikami R, ki skupaj z vektorjem translacije oziroma pozicije sestavljajo homogeno 
transformacijsko matriko H. Ta matrika je velikosti 4 x 4 in omogoča opis pozicije in 
orientacije, kot tudi translacije in rotacije robota. 
 
2.4.1. Ročna učna naprava 
S pomočjo ročne učne naprave, ki je prikazana na sliki 14, smo upravljali in programirali robota. 
Sama naprava omogoča prosto gibanje okrog robota, zato smo še posebej pazili na varnost. 
Gibanje robota se vedno izvaja v učnem načinu, kjer je hitrost gibanja manjša. Varnosti je 
namenjena tudi omogočitvena tipka, ki prižge motorje le, kadar jo pritisnemo do polovice. Če 
jo spustimo ali pa do konca pritisnemo, se robot avtomatično ustavi.  
 
Slika 14 Ročna učna naprava 
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2.5. Prijemalo SCHUNK JGP-50 
Za prijem kosa smo uporabili serijsko robotsko pnevmatsko prijemalo Schunk JGP 50-1 (slika 
15). Gre za dvo-prstno paralelno prijemalo. Uporablja se lahko v čistem in rahlo umazanem 
delovnem okolju. Namen uporabe je predvsem manipulacija in montaža izdelkov. 
  
 
Slika 15 Pnevmatsko prijemalo Schunk JGP 50-1 
 
Odlika prijemala je nizka teža, saj ta znaša le 0,15 kg. S tem imamo majhen vpliv na seštevek 
vseh tež pri manipulaciji izdelka, katera pa ne sme preseči teže nosilnosti robota. 
Pri načrtovanju prstov za prijem izdelka moramo biti pozorni na hod posameznega prsta. 
Prijemalo Schunk JGP 50-1 nam omogoča 4 mm hod posameznega prsta. Razlika med zaprtim 
in odprtim položajem prstov znaša 8 mm. To omogoča precizen prijem izdelka. 
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Ob izbiri ustreznega prijemala, je pomemben podatek tudi sila zapiranja prstov. Sila zapiranja 
je odvisna od dolžine prstov. V spodnjem grafu je prikazana odvisnost sile od dolžine prsta. 
  
Najbolj optimalna sila, deklarirana s strani proizvajalca znaša 145 N, ob predpostavki, da znaša 
dolžina prstov 20 mm. 
  
Graf 1 Sila prijema v odvisnosti od dolžine prstov 
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2.6. Delovna miza 
Namesto tekočega traku, ki je v uporabi v proizvodnji, smo v nalogi uporabili mizo (Slika 17). 
Na mizo smo postavili kose. Za ta namen smo izdelali negativ kosa. S tem smo zagotovili 
konstantno pozicijo in orientacijo izdelkov. Ta je bila ključna, saj strojni vid za lokaliziranje ni 
bil uporabljen.  
 
Slika 16 Delovna miza za odvzem izdelkov 
Za načrtovanje delovne mize smo morali upoštevati dekorativne cone izdelka, saj jih nismo 
smeli poškodovati. Višina ležišč je morala biti takšna, da je bil omogočen dostop s prsti 
prijemala. Ena izmed zahtev je bila zagotovitev togosti ležišča. Togost ležišča je pomembna za 
zagotovitev ponovljivosti odlaganja in odvzemanja izdelkov z mize.  
Ležišče smo izdelali tako, da smo izkoristili geometrijo izdelka. Na eni strani smo izdelek 
omejili s stranicami. Na sprednjem delu izdelka smo dodali ploščice z zarezami. S tem smo 
preprečili premike izdelka. Razdalja med ploščico in zadnjim delom (stranicami) nam je 
onemogočala premike izdelke naprej ali nazaj. Tako smo dosegli, da so bili izdelki konstantno 
na enakem položaju in smo jih lahko ponavljajoče prijemali na mizi. 
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2.7. Odjemna in odlagalna mesta 
Za izvedbo eksperimenta smo uporabili že izdelano ploščo, ki jo prikazuje slika 18 ki je že v 
uporabi v proizvodnji. To pomeni, da plošča z nastavki ni izdelana z visoko natančnostjo. Bila 
je redno vzdrževana, saj se je v času redne proizvodnje pogosto poškodovala. Zaradi uporabe 
te plošče smo morali zagotoviti ustrezno prijemanje kosov. 
 
Slika 17 Plošča z odjemnimi in odlagalnimi mesti 
 
Plošča ima 35 ležišč za izdelke. Vsako ležišče ima zaskočni čep, kateri zagotovi stabilnost 
izdelka v naslednji fazi procesa.  
Plošča je izdelana tako, da je izkoristek plošče tem večji. Pomembna zahteva pri načrtovanju 
plošče so območja, kjer mora biti izdelek metaliziran.  
Plošča je oblikovana tako, da delavec nima težav pri nalaganju kosov. Ustrezna manipulacijo 
nam zagotovi razmak med vrstami na plošči. Pri manipulaciji je potrebno upoštevati tudi, da je 
potrebno nato izdelke tudi odvzeti s plošče. Pri nalaganju in odvzemu izdelkov, se le ti ne smejo 
poškodovati.  
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3. Načrtovanje prijemanja in odlaganja 
3.1. Postavitev delovnega mesta 
Osnovo za načrtovanje postavitve delovnega mesta smo vzeli iz obstoječe postavitve delovnega 
mesta. Velikost delovnega mesta ni smela preseči prostora, katerega imamo na voljo sedaj. S 
prekoračitvijo bi posegli v tok materiala. Načrtovanje okolja smo pričeli v programskem okolju 
AutoCAD. Za nadaljnje analize smo si zamislil več načinov postavitev delovnega mesta. Pri 
načrtovanju smo morali biti pozorni, da se proizvodni proces ni otežil z dostopnostjo do plošč 
za nadaljnjo obdelavo.  
 
Slika 18 Shema obstoječega delovnega mesta 
3.2. Optimalne postavitve delovnega mesta 
Po analizi trenutnega delovnega mesta in toka materiala smo pripravili dve možni postavitvi 
delovnega mesta.  
Pri prvi rešitvi postavitve (slika 20) je robotska celica enaka trenutni postavitvi delovnega 
mesta, namenjenega človeku. Na sliki človek predstavlja 6-osnega robota, kateremu je dodana 
še sedma os, ki je linearni premik po dolžini. S sedmo osjo smo zagotovili, da robot lahko naloži 
izdelke na vse odlagalne plošče. S sedmo osjo se lahko približa vsem nalogam, prisotnim na 
delovnem mestu, ki jih sedaj opravi človek.  
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Delovno mesto obsega 4 različne izdelke, kar predstavlja štiri različne nalagalne plošče. Po 
zapolnitvi vseh sedežev na ploščah je potrebno plošče preložiti v omaro za plošče. Za potrebe 
končnega pakiranja izdelka so na delovnem mestu prisotne tudi pakirne enote. Za pakiranje 
izdelkov je potrebna vrečka, vmesna folija in vmesna pregrada. S sedmo osjo smo tako pridobili 
večji delovni prostor robota. Večji delovni prostor je potreben za uporabo vseh delov potrebnih 
za pakiranje izdelkov. 
 
Slika 19  Robotizirano delovno mesto - Postavitev 1 
 
Pri drugem načinu postavitve (slika 21) je robotska celica postavljena k brizgalnemu stroju. S 
tem je izločen tekoči trak. Robot bi pri tej postavitvi izdelke pobiral iz odjemalnega mesta in 
jih nato naložil na plošče. Tudi ta postavitev zajema robota s šestimi osmi in dodatno sedmo 
osjo.  
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Slika 20 Robotizirano delovno mesto - Postavitev 2 
 
 
Prednost prve rešitve postavitve, prikazane na sliki 20, je v tem, da je zelo dober posnetek 
trenutnega stanja. S to postavitvijo se potek procesa od brizga do nalaganja izdelkov na plošče 
ni spremenil. Slabost takšne rešitve je vztrajanje pri trenutni organizaciji okolja, kjer ne gre za 
izboljšavo. 
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V drugi celici, kot prikazuje slika 21, tekoči trak ni uporabljen. S tem je izločen strošek tekočega 
traku. Zmanjšana je tudi velikost delovnega mesta. Slabost tega pristopa je v kratkem času, saj 
se izdelek ne ohladi dovolj za izvajanje manipulacije. Izdelki niso ohlajeni do primerne 
temperature, zato bi se lahko pri manipuliranju deformirali in postali neustrezni. Namesto 
prvotnega tekočega traku, s katerim zagotavljamo hlajenje, je tu predvidena hladilna omara. 
Na podlagi vseh rezultatov analiz, glede na potek procesa in glede na širši pogled na problem, 
se odločitev nagiba proti prvi celici, prikazani na sliki 20. S tem načinom postavitve najmanj 
posežemo v proces, saj je strošek spremembe delovnega mesta le zamenjava delavca za robota. 
3.3. Konstruiranje prstov za prijemanje izdelkov 
Največji del časa znotraj opravljenega dela smo namenili načrtovanju prstov za izvajanje 
manipulacije kosov. Načrtovana je rešitev prijemanja, s katero bi zagotovili pobiranje tako levih 
kot desnih kosov. Pomembna zahteva pri izdelavi prijemalnega sistema so dekorativne cone. 
Dekorativne cone definirajo vidni del izdelka, na katerem se ne smejo pojaviti napake ali 
poškodbe. Z univerzalnim sistemom prijemanja bi prihranili pri času, katerega bi potrebovali 
za zamenjavo prijemala za en izdelek, z zamenjavo prijemala za drugi izdelek. 
V konstrukcijskem procesu je vrednotenje postopek, po katerem na podlagi dogovorjenih meril 
določimo oceno posamezne rešitve. Po dobljenih ocenah lahko rešitve iste naloge primerjamo 
med seboj. Rešitve smo vrednotili po tehničnem (tabela 1) in ekonomskem (tabela 2) kriteriju, 
in sicer številsko od ena do pet. Vrednost pet predstavlja najbolj kvalitetno rešitev, vrednost 
ena pa najmanj kvalitetno rešitev. Nekatere rešitve so svojevrstne in obsegajo drugačne rešitve 
od ostalih, zato jih tudi ne moremo vrednotiti po enakih kriterijih. 
Uporabili smo šest tehničnih ter šest ekonomskih kriterijev. Kriterije smo določili na podlagi 
dosedanjih izkušenj iz proizvodnje.  
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 Tabela 1 Metoda konstruiranja - tehnični kriterij različnih rešitev 
 
 
Tabela 2 Metoda konstruiranja - ekonomski kriterij različnih rešitev 
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3.4. Zasnova robotskih programov 
Simulacijo nalaganja izdelkov na odlagalno stojalo (ploščo) smo izvedli v programu ABB 
RobotStudio, ki je bil predstavljen v drugem poglavju. V program smo vnesli modele vseh 
sestavnih delov delovnega mesta.  
 
Slika 21 Prikaz postavitve delovnega mesta v simulacijskem programu RobotStudio 
 
Osredotočili smo se predvsem na nalaganje izdelkov na ploščo. S postavitvijo smo morali 
zadostiti vsem zahtevam, predvsem pa smo se morali izogniti singularnosti ali mrtvim točkam. 
Odlagalno ploščo smo postavljali pod različnimi koti nagiba in tako iskali najbolj optimalno 
postavitev dostopanja z robotom.  
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Slika 22 Robotska celica z robotom IRB140 
 
Miza predstavlja tekoči trak, na katerem se nahajajo izdelki. Na desni strani je stojalo z 
odlagalno ploščo. V postopku iskanja najboljše postavitve smo v programu spreminjali  pozicijo 
in lego odlagalnih plošč. S tem smo preverjali dostopnost ležišč na plošči. Zaradi oblike plošče 
je bila dostopnost do vseh ležišč prepoznana kot ena izmed najbolj zahtevnih zahtev. Z ustrezno 
postavitvijo smo želeli zagotoviti tem krajšo pot gibov. Krajša pot pomeni manjši čas potreben 
za odvzem kosov z mize in nato odložitvijo v ležišče.     
Po optimalni postavitvi celice smo pričeli s programiranjem prijemanja izdelkov in nalaganja 
na ploščo. Program RobotStudio nam namreč omogoča prenos iz simulacije na krmilnik robota. 
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3.5. Ekonomičnost 
Ob uvedbi robotiziranega delovnega mesta je prednost v izločitvi dela stroškov, ki so posledica 
prisotnosti človeka. Z uvedbo bi izločili tudi strošek osvetljevanja delovnega mesta. Prav tako 
bi izločili povzročene napake na kosih, ki bi lahko vodile do reklamacije kupca izdelkov. 
Takšne napake so prstni odtisi na izdelkih in praske, ki se pojavijo pri manipulaciji. Z uvedbo 
robotizacije bi lahko delovno mesto zaščitili proti vplivu praha, katerega izdelki zaradi 
naelektritve privlačijo nase.  
Slabost robotizacije vidimo predvsem v investiciji, potrebni za doseganje želenega stanja. 
Tekoči trak bi tudi moral vsebovati mesta z ustrezno obliko negativa izdelka, s čemer bi 
zagotovili ustrezno pozicijo in orientacijo izdelka. Na traku bi potrebovali ustrezno število mest, 
s katerimi bi zagotovil zahtevan čas hlajenja izdelkov.  
Za izvedbo dodatnih operacij v procesu bi morali poseči v tok materiala. Stroški delovnega 
mesta so združeni v spodnji tabeli.  
 
Tabela 3 Ekonomski izračun robotizacije delovnega mesta 
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V tabeli 3 je primerjava robotizacije delovnega mesta za primer osnovne robotske celice in za 
primer delovnega mesta, ki je v celoti robotizirano. Popolna robotizacija je v smislu, da imamo 
na delovnem mestu, poleg robota, prisoten tudi strojni vid in tekoči trak je opremljen z negativi 
izdelka. 
 Kot je razvidno v tabeli je ocenjen strošek investicije za popolno robotizacijo skoraj trikratnik 
vrednosti planirane za osnovno robotsko celico. Izračun je izdelan za obdobje 6 let trajanja 
projekta.  
Iz rezultatov lahko razberemo, da v primeru robotizacije delovnega mesta le z osnovno celico 
dosežemo višji letni prihranek. Donosnost osnovne celice je 3,3 krat višja kot v primeru popolne 
robotizacije. 
Zelo pomemben podatek, predvsem za lastnike procesov, je amortizacijski čas. Amortizacijski 
čas nam pove, v kolikšnem času se nam povrne strošek investicije. Vidimo, da znaša 
amortizacijski čas za osnovno celico je približno 11 mesecev. Povračilo investicije v popolno 
robotizacijo delovnega mesta bi dosegli v 3 letih. 
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4. Rezultati testov in diskusija 
4.1. Metodologija preverjanja 
Za preverjanje učinkovitosti smo upoštevali zahteve, ki so pomembne glede na dekorativne 
zahteve. Prijem kosa je moral biti načrtovan tako, da je vpliv na najbolj vidno mesto po končni 
vgradnji tem manjši. Ena od karakteristik je tudi čas, ki ga porabimo za manipulacijo z izdelki. 
Čas, ki ga imamo na voljo, je čas cikla brizgalnega stroja.  
4.2. Diagram Rt – Re 
Vse zamišljene rešitve ležijo na premici 0 – 1, kar pomeni, da je rešitev enako relevantna tako 
po tehničnih, kakor po ekonomskih kriterijih. Lega v diagramu nakazuje, v katero smer moramo 
iskati izboljšave rešitve. Idealna rešitev bo, ko tehnična in ekonomska vrednost dosežeta 
vrednost 1, tej se skušamo čim bolj približati. Velika tehnična vrednost je predvsem v interesu 
kupca, medtem ko je večja ekonomska vrednost v interesu proizvajalca. 
Spodnji diagram prikazuje primernost rešitve glede na zgornjo tabelo vrednotenja rešitev. Na x 
osi je prikazana tehnična vrednost Rt, na y osi pa je umeščena ekonomska vrednost Re rešitev. 
Vsaka vrednost rešitve je podana s točko določene barve.  
 
Graf 2 Diagram jakosti rešitve Rt - Re 
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Na podlagi zgoraj dobljenih rezultatov smo se odločili za rešitev 5. Za to rešitev smo se odločili, 
ker se ocena najbolj približa idealni premici in dovršenosti. Pomembna lastnost rešitve je 
predvsem v tem, da na izdelku ne poškoduje dekorativne cone, ki je ključnega pomena. 
4.3. Časi manipulacije 
Izvedli smo testno nalaganje izdelkov na eno ploščo. Pri izvajanju manipulacije nismo 
poškodovali dekorativnih con. Želeli smo se približati času, ki ga potrebuje človek za nalaganje 
kosov. Za doseg manipulacijskega časa smo testirali različne hitrosti gibanja robota.  
Manipulacijski čas, ki ga potrebuje delavec, znaša 5 s za kos. Časi, ki smo jih dosegli z robotom, 
so prikazani v tabeli 4. Iz tabele je razvidno, da znaša čas manipulacije z robotom 4 s za kos. 
 
vgibov [mm/s] vpobiranja/odlaganja 
[mm/s] 
t/kos 
[s] 
tpolna plošča 
[min] 
1000 100 15 8,75 
3000 300 7,5 4,38 
5000 500 5,5 3,21 
7000 800 4 2,33 
Tabela 4 Hitrosti gibov robota in časi zapolnitve plošče 
 
 
Graf 3 Manipulacijski čas v odvisnosti od hitrosti gibov robota 
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Graf 4 Čas zapolnitve plošče v odvisnosti od hitrosti gibov robota 
 
 
4.4. Diskusija 
Iz zgornjih poglavij je razvidno, da smo imeli za prijemanje izdelka na voljo različne možnosti. 
Največjo težo za odločitev o uporabi ustreznega prijemanja je imel parameter vpliva prijema 
na najzahtevnejšo cono na izdelkih. Pri prijemu smo bili pozorni tudi na zagotovitev 
ponovljivosti pozicije in orientacije izdelkov za nadaljnje odlaganje na plošče.  
Za dosego ustreznega manipulacijskega časa smo spreminjali hitrosti gibov robota ter hitrosti 
robota pri prijemanju in odlaganju izdelkov. Kot je razvidno iz zgornjih grafov, opazimo, da 
imata oba grafa eksponantno obliko. Zadovoljiv čas smo dosegli pri velikih hitrostih gibov 
robota. 
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5. Zaključek  
Ob uspešni izvedbi eksperimenta sem dobil potrditev, da lahko obstoječo opremo uporabim za 
izvajanje operacij z robotom. Prijemanje ter odlaganje izdelkov sem izvedel brez poškodb na 
najzahtevnejši dekorativni coni in se s tem izognil neustreznosti izdelka zaradi napak na coni. 
Dosegel sem čas manipulacije, kot jo dosega delavec. 
Zasnova plošč in oblika izdelkov je predstavljala veliko izzivov pri načrtovanju prstov za 
odvzem  izdelkov z mize.  
Ugotovil sem, da na obstoječem delovnem mestu manipulator, ki odvzema izdelke iz 
brizgalnega orodja in jih odlaga na tekoči trak, ne zagotavlja zadovoljive ponovljivosti 
odlaganja. Iz tega razloga sem izdelal mizo za odvzemanje izdelkov. Z mizo sem lahko 
zagotovili ustrezno pozicijo in orientacijo izdelkov, da sem jih lahko ustrezno odvzemal ter 
nalagal na plošče.  
Pri načrtovanju prstov sem uporabil tehniko 3D-tiskanja. 3D-tiskanje sem prepoznal kot zelo 
ugodno rešitev, saj sem lahko preizkusil več načinov prijemanja izdelkov in se nato odločil za 
najustreznejšega.  
Ob ponovni izvedbi eksperimenta bi izboljšal pozicijo plošč, na katere sem odlagal plošče, saj 
sem med programiranjem poti robota naletel na siva področja dosega. Ena izmed možnih 
izboljšav je tudi prijemanje izdelka. Z drugačno obliko prstov bi lahko zagotovil boljšo pozicijo 
in orientacijo izdelkov ter si s tem olajšal odlaganje izdelkov. 
Ob uporabi robota z večjim dosegom bi lahko izvedel nalaganje še dodatnih plošč ter razlaganje 
plošče z izdelki v pakirne enote.  
Celoten eksperiment bi nadgradil še z uporabo strojnega vida. Strojni vid bi uporabil za 
detekcijo napak na izdelkih, s tem pa bi izločil subjektivno oceno delavca za dotično napako.  
Možnost nadgradnje celotnega sistema je še izvedba pakirnega postopka za izdelke. Pri tej 
nadgradnji bi moral pripraviti pakirni zaboj, v zaboj vstaviti vrečko, vmesno pregrado in na 
pregrado dodati še pakirno folijo.  
S celotnim sistemom poteka bi izločil možnost poškodb zaradi manipulacije in subjektivno 
ocenjevanje za napake, ki se pojavijo na dekorativni coni. 
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